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摘要：电动汽车凭借其零排放、低噪音和高能效等优势，成为推动绿色出行的重要选择。然而，

由于动力电池技术的限制，电动汽车的续航里程仍难以满足用户需求，严重制约了其推广和普及。

为提高电动汽车的能量利用效率，制动能量回收技术应运而生，通过在制动过程中回收动能并将

其存储于动力电池中，实现能量的循环利用。
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1 引言

为应对能源安全与环境污染的双重挑战，

国家大力推动绿色低碳转型，并提出到 2030

年前力争实现碳达峰、2060 年前实现碳中和

的宏伟目标。新能源汽车具有零排放、高能效、

低噪音等显著优势，有助于减少交通领域的碳

排放并优化能源结构，因此被视为实现这一目

标的重要抓手
[1]
。再生制动系统作为电动汽车

提高能量利用效率、延长续航里程的重要组成

部分，能够在制动过程中将动能回收并转化为

电能储存在动力电池中
[2]
。然而，传统再生制

动控制方法普遍存在控制精度不高、响应迟

缓、能量回收效果不稳定等问题，尤其在复杂

多变的实际工况下，如低速拥堵、坡道滑行或

频繁启停等，制动控制容易出现突变、迟滞或

能量回收效率下降，甚至影响驾驶安全性与舒

适性
[3]
。

因此，亟需一种具备自适应学习能力、能

够融合多源输入信息并实现动态优化的再生

制动控制方法，以提升电动汽车在多种典型工

况下的能量回收效率和制动平稳性
[4]
。

2 再生制动原理

相比于传统燃油汽车，电动汽车具备独特

的制动能量回收优势，在减速或制动过程中，

可将部分动能高效转化为电能并存储，存储于

动力电池中，实现能量的循环利用。这一技术

在一定程度上延长了车辆的续驶里程，有助于

提升电动汽车的经济性和实用性。再生制动系

统在提供必要的制动减速功能的同时，能够有

效降低制动系统的热负荷，减少传统摩擦制动

器的使用频率，进而降低摩擦片的磨损程度，

改善制动系统的抗热衰退性能，延长制动系统

的使用寿命。此外，通过优化制动能量回收策

略，能够实现电动汽车制动过程的能量管理，

平衡动力性能与舒适性，提升整车的操控稳定

性，进一步推动电动汽车向高效、节能、环保

的方向发展
[5]
。

电动汽车制动系统通过整车控制器协调

电机再生制动力与液压制动力分配，实现安全

制动与能量回收。当驾驶员踩下制动踏板时，

控制单元触发电机产生反向制动转矩，并将回

馈电流输送至储能系统，同时根据传感器数据

与控制策略精准计算制动力矩，以优化制动效

果与整车性能

3 车辆数据采集

通过车载控制器（Vehicle Control Unit,

VCU）实时采集整车关键运行状态参数。对上

述原始信号进行滤波和预处理，剔除异常值和
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干扰噪声，采用中值滤波或滑动平均算法确保

数据稳定性与实时性。对采集的连续数据进行

归一化处理，以便后续模糊控制器和神经网络

模型进行统一量纲输入，提高算法处理效率与

精度。将处理后的多源车辆运行参数组成输入

向量，作为模糊控制系统与神经网络控制器的

联合输入，为制动控制决策提供完整、准确的

工况信息基础。

4 模糊控制器构建

将上述参数输入模糊控制器，基于隶属函

数与模糊推理规则输出初步再生制动目标值。

4.1 最大能量回收效率分析

假设车辆完成纵向动力学，且路面附着系

数相同的情况下有：

f e xf fJ r F T   (1)

其中，ωf 表示车轮转角速度；re 表示车

辆轮胎的半径；Fxf 表示车辆轮胎的纵向力；

Tf 为制动力。

将上式进行离散化处理后可以得到：

f e xf f f( 1) ( ) ( ) ( )tk r F k T k k
J

      

(2)

为了在确保电动汽车制动安全性的同时

最大化能量回收效率，需要使电机参与再生制

动所产生的功率达到最大，因此引入函数Jopt

进行优化：

opt
1min
K

J  (3)

系统的约束条件为：

re lim

max

max

0 SOC SOC
0

T T

z z


  
  

(4)

其中，Tre 为电机产生的实际转矩；Tlim

为电机允许的最大制动转矩；SOCmax 为电池

允许进行再生制动的最大荷电量；zmax 为确

保制动安全稳定性下的最大制动强度。

综上，为了在电动汽车制动过程中最大化

能量回收效率，需要优化再生制动的回收比

例，使其系数 K 尽可能接近最大值，从而提高

整体能量回收效果并提升系统运行效率。

4.2 模糊规则库推理

（1）制动强度反映了车辆在制动时的紧

急程度。根据一般的制动原理，电动汽车的制

动强度越小，车辆运行更加安全可靠，此时可

以进行完全的电机制动以提高制动时的能量

回收效率，不过整体制动力也相对较低，回收

程度有限。电动汽车的制动强度越大，电机制

动的介入程度通常越高，但此时还要考虑制动

的安全稳定性。将制动强度 z的模糊阈值设置

为（0，1），模糊集为（L、M、H）。

（2）车速直接反映了电机的转速，同时

影响电机的再生制动转矩。在制动过程中，低

车速下虽然电机输出的制动力矩较小，但整体

运行更为稳定和安全；而在高速状态下，可参

与回收的再生制动转矩增大，获取的能量更

多，但相应的安全风险也会提高。将 v的模糊

阈值设置成（0，120），模糊集为（L、M、H）。

（3）电池 SOC 是影响再生制动能量回收

的重要因素。为避免对电池寿命造成影响，当

SOC 水平较高时，应尽量减少充电。而在 SOC

较低的情况下，电池电压相对较低，此时进行

充电更安全且能量回收效率更高。SOC 的模糊

阈值设置为（0，1），模糊集为（L、M、H）。

5 模糊神经网络

将模糊控制器的输出与实际运行状态参

数输入神经网络控制模块，基于误差反向传播

算法优化控制量，输出最终再生制动指令。模

糊神经网络控制器结构如图 1所示。
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图 1模糊神经网络控制器

（1）构建用于模糊规则匹配的前端网络。

前端网络第一层为输入层。用于将系统中准确

的控制变量输入至下一层，作为模糊神经网络

控制器训练的输入样本。存在 3个神经元，为：

T
1 2 3[ , , ]x x x x (5)

其中，x1，x2，x3 分别表示当前车辆的

制动强度 z，车速 v和电池 SOC 的真实输入值。

第二层为隶属度函数分配层，用于将第一

层输入的精确变量转化为模糊控制变量。模糊

化的处理方式选用高斯函数。第一层的三个输

入变量在第二层经过划分成为 9 个神经元，可

以表示为：

A
( )j

i

j
i ix  (6)

其中，i表示第一层节点产生的值的序号，

j表示模糊集合个数。

第三层为模糊推理层，其节点分别对应上

一层中的某一模糊集合，共计包含 27 个节点。

根据匹配规则的设定，对上述 27 个节点进行

适应度数值计算：

31 2
1 2 3min{ , , }ii i

j    (7)

其中，αj 表示第 j层的适应度，i1，i2，

i3 分别表示第二层隶属度分配标准下个数，j

= 27。

第四层负责归一化处理，为确保输出变量

的统一标准，生成的节点数量需与上一层保持

一致，如下：

27

1

j
j

ji










(8)

（2）构建用于规范输出的后端网络。后

端网络在结构上与神经网络保持高度一致，在

功能上是用来处理参数的归一化，一共分为三

层。

第一层为输入层。该层共设计 4个处理节

点，其中包含制动强度 z、车速 v、电池 SOC

以及一个恒定常数 1。

第二层为隐藏层。其节点与模糊规则数相

对应，同样有 27 个节点，用于计算条件规则

的后端值，为：

0 1 1 2 2 3 3j j j j jy q q x q x q x    (9)

第三层为输出层。经过模糊神经网络计算



《工程与技术创新》 ISSN 3058-4353 2025 年 第 3期

132

后的输出值即为再生制动力分配系数 K。

27

1 j jj
y k y


  (10)

神经网络在控制过程中不断接收来自车

辆实际运行的反馈数据（如实际制动减速度、

电机制动力、踏板响应偏差等），将其作为监

督信号根据上述对网络参数进行在线修正。

6 仿真验证

以电动汽车典型制动工况为研究对象，结

合实际车辆运行参数进行分析。利用车辆动力

系统模型、电机制动特性及电池充放电能力进

行联合仿真。通过在 MATLAB/Simulink 平台中

搭建基于模糊神经网络的再生制动控制系统

模型，输入实际的车速、电机转速、电池荷电

状态（SOC）、制动踏板开度等参数，在 CRUISE

平台中对控制方法的能量回收效率进行定量

分析与对比验证。

本文选取 NEDC（New European Driving

Cycle）工况，即新欧洲驾驶循环测试，是在

欧洲、中国及澳大利亚广泛应用的标准测试方

法，常用于我国工信部对传统燃油汽车油耗及

电动汽车续航里程的评估。

NEDC 工况仿真结束后，对比分析了

Cruise 自带控制策略、模糊控制策略和模糊

神经网络再生制动控制策略对电池 SOC 消耗

的影响，以及对回收能量的影响。如图 2 和图

3 所示。相较于 Cruise 自带控制策略和传统

模糊控制策略，采用模糊神经网络控制策略

后，电池 SOC 的消耗得到了明显优化，且能够

回收更多的能量。具体数据详见表 1。

在单个 NEDC 工况循环中，根据初始设定

的 SOC 起始值为 75%，Cruise 自带控制策略下

电池 SOC 从 75%降低到 65.28%，消耗为 9.72%；

基于模糊控制的策略使电池 SOC 从 75%降低到

66.05%，消耗达到 8.95%；而基于模糊神经网

络的控制策略 SOC 从 75%降低到 66.62%，消耗

降低至 8.38%，相较于前两种策略分别实现了

1.34%和 0.57%的电量节约，相当于优化幅度

分别提升 13.79%和 6.37%。在能量回收方面，

Cruise 自带控制策略回收能量为 535.63kJ，

基于模糊控制的策略所能回收的能量为

890.03kJ，而基于模糊神经网络的控制策略将

回收能量提高到 1159.73kJ，分别多回收了

624.1kJ 和 269.7kJ 的能量。

图 2 NEDC 循环工况 SOC 对比

图 3 NEDC 循环工况回收能量对比

表 1 回收效果对比

控制策略 SOC 值变化（%） 回收能量（kJ）

Cruise 自带控制策略

模糊控制策略

75.00-65.28

75.00-66.05

535.63

890.03

模糊神经网络控制策略 75.00-66.62 1159.73
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7 结论

本文所提出的基于模糊神经网络的再生

制动控制方法，在典型电动汽车复杂工况下表

现出优越的控制性能。该方法实现了更高的能

量回收率，有效延长了整车续航里程；同时，

通过对电机制动转矩的精细调节，显著改善了

整车制动过程中的平顺性，避免了制动突变和

扭矩抖动等问题，提升了驾驶舒适性和安全

性。此外，神经网络模块具备在线学习与动态

调整能力，使系统能够根据不同驾驶行为和环

境变化自适应优化控制策略，进一步增强了控

制系统的智能性与鲁棒性。
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